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1. Introduzione
La necessita di sviluppare nuove tecnologie che possano fornire metodi antisismici innovativi € in continua
crescita. Le normali strutture in cemento armato, come case, palazzi o edifici pubblici, sono inclini a
indebolirsi nel corso del tempo.
Il cemento armato, seppur resistente, mostra diverse debolezze di carattere tecnologico e meccanico:
— Fraqilita: il cemento e molto fragile ed e utile solo in un intervallo di tensioni ammissibili di
bassa entita rispetto altri materiali da costruzione.
— Resistenza a trazione e resistenza a flessione: sono fattori legati alla fragilita e superate le
tensioni (forze) massime ammissibili, il cemento si sgretola e diventa irrecuperabile.
Il fattore pit ampio di rischio é quello delle scosse telluriche, argomento sul quale e basata questa tesi.
Una struttura in cemento armato al verificarsi di un evento sismico di qualsiasi intensita & soggetto a
possibili crolli, e laddove in modo piu 0 meno visibile una struttura sia gia indebolita, la predisposizione al
crollo € molto maggiore.
Applicando metodologie che contrastano gli effetti dell'attivita delle scosse telluriche € possibile ridurre la
probabilita di crollo ed aumentare la resistenza ai terremoti negli edifici, riducendone le tensioni strutturali e
migliorando la sicurezza.

Il seguente lavoro di ricerca, argomento di questa tesina, e uno studio di fattibilita basato su una metodologia
empirica volto a verificare la capacita di una massa d’acqua oscillante a smorzare le vibrazioni di un palazzo
sottoposto a sollecitazioni sismiche. Nello specifico si analizzera un sistema antisismico in particolare,
chiamato smorzatore d'oscillazione ad acqua accordata (TSWD= Tuned Sloshing Water Damper).

2. Protezione sismica
E possibile osservare questi fenomeni attraverso un approccio energetico.
Si parla di protezione sismica in una struttura quando si applicano dei sistemi progettati per assorbire
I'energia provocata da un evento sismico, cosi come € espresso dalla formula:

EI<EE+EK+EV+EH

EI = energia in ingresso: rappresenta il lavoro della forza di inerzia della struttura, nonché una risultante
delle interazioni del sisma con la struttura stessa.
EE = energia di deformazione elastica
EK = energia cinetica
EV+EH = sono energie dissipate attraverso meccanismi di dissipazione
Per garantire la protezione, stando alla disuguaglianza, occorre diminuire I'energia in ingresso o aumentare
I'energia presente nella struttura.

2.1 Protezione sismica a sistema passivo
La resistenza sismica di una struttura & data dalle caratteristiche costruttive, che comprendono in linea
generale: la qualita dei materiali scelti, le proprieta intrinseche dei materiali, una serie di fattori
interdipendenti legati al design della struttura, il terreno su cui appoggia, ecc.. Il controllo della risposta
sismica € una soluzione atta ad applicare quei sistemi progettati per interagire con la risposta del sisma sulle
dinamiche della struttura e diminuire I'energia in ingresso nel sistema, e si divide in tre categorie:
sistemi attivi (e semi-attivi), sistemi passivi e sistemi ibridi.
Questo studio e incentrato esclusivamente sui cosiddetti sistemi passivi.
Il controllo passivo é preferibile rispetto agli altri in quanto esso non necessita di un supplemento di energia
per operare, infatti viene definito passivo proprio perché non esiste nessun meccanismo ad azione volontaria
ma semplicemente si limita ad essere un tutt'uno con la struttura.
I sistemi passivi sono suddivisibili in quattro categorie: isolamento alla base, dissipazione di energia, massa
smorzante accordata (Tuned Mass Damper, o0 TMD), liquido smorzante accordato (Tuned Liquid Damper, o
TLD). All’interno di quest’ultima tipologia si trovano gli smorzatori ad acqua accordata (Tuned Sloshing
Water Damper, 0 TSWD).



2.2 Oscillazioni forzate
Il fenomeno delle oscillazioni libere puo riferirsi al moto della struttura al termine di una scossa sismica, ma
il fenomeno dinamico piu complesso avviene nella fase iniziale, quando il sistema é eccitato dal moto del
suolo. E pero utile analizzare preliminarmente la risposta di un sistema (oscillatore semplice o
pendolo) ad un’azione periodica. Si pensi ad esempio alla spinta che viene data ad un’altalena: se essa ¢
applicata con un periodo uguale a quello di oscillazione del sistema, I’ampiezza del moto cresce man mano.
Questi sono esempi di cio che viene denominata risonanza di un sistema soggetto ad azione periodica

(Fig.1).

Fig. 1

L’equazione del moto in forma canonica, tenendo conto di una forzante F(t)=Foe' di tipo armonico, sara:

F
X+ 2E0 X + wF X =ﬂ
m
con:

£=—r aJ=JE
2\km " \m

dove & ¢ il rapporto di smorzamento o damping ratio.
La soluzione dell’equazione ¢ (Fig.2):

x(1) = & [z, cos(@y) + 2, sin@,)]+ - [0 - Q% )eosQ - 26, Qsin ] H(Q)
m

L’ampiezza della soluzione ¢:

4| = f : =x,, - DMF

m o -Q7f +(2c0,0)
dove xs rappresenta lo spostamento che si avrebbe in condizioni statiche, se fosse applicata al sistema una
forza Fy, e DMF ¢ il fattore di amplificazione delle oscillazioni. L’ampiezza ¢ la somma di due componenti
armoniche, aventi periodo coincidente rispettivamente con quello della forzante e con quello di oscillazione
libera del sistema. La prima componente e detta stazionaria, mentre la seconda & detta transitoria. Questi
nomi nascono dal fatto che in presenza di smorzamento la componente transitoria € moltiplicata per un
termine che la riduce esponenzialmente, fino a farla scomparire del tutto (Fig.3).

risposta con smorzamento &=5%
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Moto dell'oscillatore semplice, con forzante armonica

Fig. 2 Fig. 3



Se si riporta in un diagramma lo spostamento massimo provocato da una forzante di periodo assegnato, in
funzione del periodo dell’oscillatore semplice, si puo vedere (Fig.4) che in assenza di smorzamento
I’amplificazione diventa infinita quando il periodo della forzante coincide con quello proprio del sistema
(risonanza). Con i valori di smorzamento usuali per gli edifici I’amplificazione ¢ forte, ma non infinita, ed ¢
massima per valori leggermente diversi del periodo. Per smorzamenti elevati, o quando la forzante ha un
periodo molto minore di quello proprio del sistema, si ha invece una riduzione dell’ampiezza del moto.
Considerazioni analoghe possono essere fatte per 1’accelerazione (Fig.4).

Considerazioni analoghe possono essere fatte per I'accelerazione

£=0 b) accelerazione

- £=0 a) spostamento

0 T.=075s 1 2 T (s) 3

o Tp=075s 1 2 I (s) 3 Amplificazione o riduzione del moto, in funzione del periodo dell'oscillatore

Fig. 4

Si é gia fatto notare che il moto libero di un oscillatore semplice dipende esclusivamente dal periodo proprio
T e dallo smorzamento percentuale & Cio vale anche per il moto forzato e per la risposta ad un input
sismico. Strutture diverse, ma aventi uguali valori di T e &, avranno gli stessi valori dello spostamento e
dell’accelerazione massima. E quindi possibile sintetizzare la risposta ad un assegnato terremoto mediante
un grafico, denominato spettro di risposta elastico, costruito (Fig.5) riportando come ascissa il periodo
proprio dell’oscillatore e come ordinata I’accelerazione massima Se(T).

In esso potranno essere riportate piu curve, ciascuna corrispondente ad un diverso valore dello smorzamento

(Fig.6).
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L’andamento tipico dello spettro presenta un iniziale tratto “a campana”, che corrisponde ad una forte
amplificazione dell’accelerazione spettrale rispetto a quella del suolo. Si tratta del fenomeno meccanico
della risonanza, descritto in precedenza, che avviene quando il periodo della forzante & simile a quello
proprio del sistema strutturale. In effetti il moto del suolo, pur non essendo periodico, pud essere scomposto
in infinite componenti armoniche, ciascuna di diversa ampiezza; in genere (specialmente per i terreni
compatti) sono particolarmente importanti le componenti di basso periodo e queste danno luogo
all’amplificazione citata. Per sistemi (ideali) privi di smorzamento I’amplificazione pud assumere valori
estremamente grandi, ma per i valori di smorzamento comuni nelle strutture reali tale amplificazione é di
circa 2 — 3 volte.

2.2.1. Smorzatori d'oscillazione ad acqua accordata (TSWD)

Le strutture architettoniche di una certa altezza possono subire notevoli danni sotto I’azione di intense forze
sismiche. La loro resistenza a tali interazioni puo essere migliorata incorporando dei dissipatori di energia o
smorzatori che svolgono il loro compito in modo passivo.

Questi ultimi, posizionati sulle parti piu alte della costruzione, sono progettati per ridurre sia I’oscillazione
che I’accelerazione della struttura (Malekghasemi and Mercan, 2001) e test effettuati con modelli in scala su
tavole vibranti hanno mostrato riduzioni dell’accelerazione superiori al 20% durante simulazioni di eventi
sismici (Sharma et al., 2012).



I TSWD, solitamente di forma cilindrica, trovano applicazione per ridurre le risposte dinamiche delle
strutture a sollecitazioni sismiche e possono essere costruiti in allineamento con gli assi principali della
struttura, divenendo efficace in tutte le direzioni del piano orizzontale (Rai et al., 2011).
Un TSWD dissipa energia attraverso 1’attrito fra gli strati adiacenti di liquido e 1’urto delle onde sulle pareti
del contenitore, le quali hanno perd un comportamento non lineare (Karrem and Sun, 1987); ’aggiunta di
| parametri empirici ottenuti grazie alle ben note equazioni lineari che regolano il
comportamento degli smorzatori a massa accordata (TMD) (Sun et al., 1995) e
I’inserimento di diaframmi frangiflusso (Fig.7)
alla direzione del movimento del fluido hanno permesso di mitigare le
s problematiche annesse al comportamento non lineare delle onde, migliorando le
Fig. 7 prestazioni dei TSWD.

Per ottenere valori interessanti di smorzamento é cruciale che la frequenza
fondamentale del liquido sia accordata con quella naturale della struttura e che il rapporto di smorzamento
(damping ratio) del moto sia fissato uguale al valore ottimale (Warburton, 1981) In queste condizioni la
massa liquida sara in risonanza con il moto della struttura ed una parte dell’energia sismica verra dissipata.
Per ottenere ci0 assegnare in maniera accurata i valori di spostamento della struttura e dell’ampiezza di
eccitazione e cruciale.

Le strutture dinamiche considerate nello studio possono essere assunte come un sistema ad un grado di
liberta e sono quindi governate dalle relative equazioni e parametri relativi ai sistemi oscillanti semplici
(sitografia, punto 7), mentre la struttura con il TSWD pu0 essere considerato un sistema a due gradi di
liberta (il primo é quello delle oscillazioni orizzontali della struttura, mentre il secondo é quello verticale di
una componente degli spostamenti della massa liquida) ed i parametri e le equazioni relative al TSWD sono
le seguenti:

a = lato contenitore rettangolare

h = altezza liquido

M = massa totale dell’acqua dei vari TSWD

r=—
a

A, = ampiezza oscillazione della struttura nel punto di applicazione del TSWD
n = numero modale uguale ad 1 nel modo fondamentale
g = accelerazione di gravita
* Frequenza del liquido w, (Abramson, 1966):
= 2(2n—1)z tanh(2n - 1)

n

a
» Relazioni empiriche della frequenza del liquido che tengono in considerazione la non linearita del
suo comportamento (Yu, 1997):

0, = o, 1,037(4,/a)" "™ | per A, <3% dia
0, = o, 1,594, /a)"* | per A, >3% dia
* massa dell’acqua del singolo TSWD (Graham and Rodriguez, 1952):
-y 8tanh{(2n - 1)3717’}
rm’ (2n - 1)
* massa dell’acqua del singolo TSWD semplificata per contenitori rettangoli:
0,83 tanh 3,27
m, =M—"————7"—
3,2r
» damping ratio del TSWD in funzione di A¢/a ottenuti empiricamente rispettivamente da Yalla (2001)
e Yu (1997):
&, =1,78(4,/a)""
£, =05(4,/a)"”
L’efficacia di un TSWD ¢ infine misurata dal rapporto di efficacia E che denota la riduzione percentuale
dello spostamento della struttura sulla quale é stato applicato uno smorzatore ad acqua (Rai et al., 2011):
E ={l-(DMF, /| DMF, )}-100

d



dove con DMF; e DMFy si intendono il fattore di amplificazione delle oscillazioni del sistema con il TSWD
e il fattore di amplificazione delle oscillazioni della struttura senza TSWD.

3. Dalla teoria alla pratica
Poiche la teoria rispecchia la pratica, e viceversa, questo capitolo & dedicato alla costruzione del modello su
cui sono state effettuate le prove.
E doveroso indicare che alcuni dei passaggi richiesti dalla teoria non & stato possibile metterli in atto con la
progettazione, in quanto richiedevano competenze e mezzi tecnici non accessibili, percio, laddove i calcoli
non sono potuti arrivare, si e proceduto empiricamente, attraverso l'osservazione.
Inoltre per semplicita, é stato scelto di impostare lo studio su oscillazioni unidirezionali.

3.1 Metodologie costruttive
Affinché lo studio eseguito sia impostato nelle condizioni di risonanza e perché le osservazioni empiriche si
rispecchino con la teoria, & necessario tenere in considerazione alcune caratteristiche costruttive:
1. la struttura, nell’ambito delle oscillazioni disponibili fornite dal sistema ideato, deve essere in grado
di raggiungere, o approssimarsi, alla sua frequenza di risonanza;
2. la potenza del motorino deve essere sufficiente a muovere la base oscillante, con sopra la struttura e
le varie masse, a velocita costante;
3. la molla dinamometrica deve avere un andamento che si accordi con la velocita d’oscillazione, senza
interferire eccessivamente con il moto rettilineo armonico;
4. la frequenza d’oscillazione dell’acqua deve essere accordata con la frequenza d’oscillazione della
struttura, altrimenti non é possibile avere nessun riferimento teorico (vedi Cap. 2.2.1);
5. le caratteristiche dell’oscillazione che la massa del fluido assume sono determinate per via teorica
(vedi Cap. 2.2.1);
6. il dimensionamento del recipiente va eseguito sulla base del punto 5, seguendo la teoria.

In questa fase sono state riscontrate delle difficolta, poiché non ¢ stato possibile rilevare i seguenti valori:
- rigidita della struttura;
- fattore di amplificazione (vedi Cap. 2.2.1);
- frequenza di risonanza della struttura e del fluido;
- rapporto di smorzamento.

Tali difficolta sono state superate almeno in parte procedendo empiricamente.

3.2 Caratteristiche del modellino
Lo schema in figura 8 rappresenta il modellino utilizzato.

Palazzo

Il palazzo poggia su un piano 30x20cm in legno multistrato,
ed é fissato saldamente ad esso tramite due supporti ad L.

Il piano, detto oscillante, e tenuto in sospensione da due
coppie di carrellini, uno per angolo, i quali sono agganciati
ad una barra in alluminio a X.

Il sistema e in grado di oscillare in quanto i carrellini sono

Pianoosclartee Bamaa X dotati di cuscinetti sferoidali, ricoperti da una guaina di
binamometro o = teerers teflon, appoggiati  sull'incavatura della barra a X,
—— r“u—wjf@ permettendo al piano in legno di scorrere in una singola
| ﬁ | direzione avanti e indietro. Le barre a X, lunghe 60cm e di
ase e support sezione 2x2cm sono collegate alla base, in legno MDF e
dalle dimensioni di 80x32cm, a circa 5cm mediante dei
Fig.8 supporti.

Alla sinistra della struttura vi € il dinamometro con fondo
scala pari a 15kgf, collegato con una lenza in nylon da 11kg di resistenza alla piattaforma oscillante.
Sulla destra vi e il motore elettrico, ricavato da un trapano avvitatore, che stringe una puleggia con

7



eccentrico; essa collega I'eccentrico al piano oscillante tramite la lenza e permette di Wotore e puleggia
creare il moto armonico della struttura (Fig.9). @
Fig. 9

Le attrezzature sono disposte sulla base in maniera simmetrica, rispettando le distanze dagli assi di
simmetria

I carrellini sono stati prima progettati per resistere agli sforzi e poi realizzati tramite una stampante 3D in
materiale PLA; vale lo stesso per la puleggia e per i supporti delle barre a X.

Il palazzo ¢ il risultato di un assemblaggio di 12 lamine di metallo in acciaio SJ 275R, spesse 1.5mm, larghe
2,5cm e lunghe rispettivamente: 4 da 20cm, 4 da 25cm, e 4 da 60cm.

Le lamine da 60cm corrispondono allo scheletro del palazzo, vengono impiegate 2 lamine da 20cm alla base
per sorreggere lo scheletro e fissarlo al piano oscillante e 2 lamine da 20cm in cima per tenere lo scheletro in
posizione; si mantiene saldo il tutto utilizzando 4 barre da 25cm piegate di 90° a 2.5cm da entrambe le
estremita che vengono collegate allo scheletro, chiudendo un quadrato con le altre lamine. La struttura €
mantenuta salda da viti M4, rosette e dadi autobloccanti (ogni lamina e forata di foro M4).

Il motore viene alimentato da un alimentatore Atx da 12 volt ed ¢ collegato a una scheda elettronica di un
potenziometro con il quale é possibile regolarne la velocita.

Con la premessa che le lenze collegate al piano oscillante in legno siano in tensione, ovvero che il
dinamometro non sia mai a riposo e che la lenza agganciata alla puleggia non sia mai allentata, il modello ha
questo funzionamento: il motore viene avviato, la puleggia ruota e crea un moto armonico della piattaforma
oscillante. 1l palazzo, che e fissato su di essa, oscillera di conseguenza. La molla del dinamometro svolge la
funzione di tirare a sé il piano, garantendo che il sistema di lenze in nylon sia in tensione e permettendo cosi
alla base del palazzo di assumere un moto concorde con quello del sistema puleggia-motore.

4. Meccanismi di indagine
L'esperienza si svolge sia con analisi qualitative, tramite l'osservazione diretta del comportamento del
modello, che quantitative, grazie la raccolta di dati relativi all'accelerazione della parte superiore della
struttura, essendo quella piu sollecitata durante un terremoto.
L’esperimento ¢ consistito nell’esecuzione di diciotto prove totali: sei configurazioni e tre sessioni di
registrazione per ognuna. Tutte le registrazioni sono state impostate alla durata di otto secondi. Le
configurazioni consistono nell'applicare alla sommita del palazzo le seguenti masse di diverso valore, una
per ogni configurazione, e nell'ordine in cui sono scritte: nessuna massa, 250¢g, 3509, e 450g.
Avendo osservato che l’oscillazione della base della struttura varia a seconda della massa posta sulla
sommita, e dovendo porre un confronto tra palazzo senza sistema di smorzamento e con sistema di
smorzamento con frequenza di oscillazione della base identica, & stato necessario utilizzare, per ogni
quantita d’acqua (massa dinamica), un equivalente in massa statica per far si che la frequenza di eccitazione
alla base della struttura fosse la stessa in entrambe le misurazioni.
In particolare si intende:

- Massa dinamica: recipiente contenente acqua, ed é il sistema smorzante a liquido accordato (TSWD).

- Massa statica: contenitore contenente chiodi, tenuti fermi da spugne, dal peso equivalente a quello
della massa dinamica.

4.1 Analisi qualitativa
Osservativamente I'ampiezza di oscillazione del palazzo diminuisce in maniera sensibile quando la struttura
e dotata dello smorzatore TSWD. Non ¢ stato perd possibile visivamente identificare la massa d'acqua che
desse il risultato migliore.

4.2 Analisi quantitativa
Lo scopo di questa analisi e di misurare il valor medio dell'accelerazione massima presente alla sommita del
palazzo. Per ottenere i dati necessari a elaborare numericamente un risultato attendibile, € stata acquistata e
utilizzata una applicazione per telefono, di nome VibSensor.
L’applicazione ¢ programmata per interfacciarsi con i sensori di cui ¢ dotato il telefono, in particolare gli
accelerometri, che registrano valori d’accelerazione istantanea, restituendoli sotto forma numerica.
Il telefono é stato fissato sulla sommita del palazzo e tenuto fermo tramite I'utilizzo di nastro biadesivo.



42.1. Rielaborazione dati

I valori ottenuti dall’applicazione sono stati convertiti da file csv ed elaborati su excel.
I dati sono stati elaborati seguendo queste operazioni:

inizialmente sono stati trasformati in valore assoluto, in quanto l'applicazione restituisce
misurazioni sia positive che negative a seconda del verso di oscillazione;

successivamente tramite una funzione di excel programmata dal gruppo di ricerca, sono stati
rilevati i picchi massimi tra i valori raccolti, ovvero quelli che rappresentano l'accelerazione nel
punto di massima oscillazione;

e stata eseguita la media tra essi, ottenendo un solo valore per ogni prova, come viene riportato in
tabella 1;

Si é potuto cosi giungere al valore medio dell’accelerazione massima della struttura di ogni
configurazione, eseguendo una media tra i valori medi di ogni prova.

infine é stata individuata la percentuale di smorzamento, ricavabile attraverso la seguente
formula. I valori sono riportati in tabella 1 con il nome di fattore di smorzamento:

Sy :M.loo

ms

Con ams che indica 1’accelerazione della massa statica e amg che indica I’accelerazione della massa dinamica.

L'analisi degli errori ha evidenziato valori delle incertezze molto piccole, questo grazie all'estrema
sensibilita degli accelerometri presenti nei moderni telefoni cellulari.

Al termine dell'analisi dei dati si e riscontrato che la configurazione vantaggiosa € quella da 350g di
acqua,con un valore di smorzamento intorno al 41%. Come viene mostrato in tabella 1, i valori delle
accelerazioni per le altre masse d'acqua risultano inferiori 0 negativi; in quest'ultimo caso dimostrano che in
realta la struttura non viene rallentata ma bensi accelerata dal flusso dell'acqua in movimento dentro al

recipiente.

Quindi é possibile dedurre, stando alla teoria, che la configurazione da 350g e quella in cui la frequenza
d'oscillazione del fluido € meglio accordata con la frequenza d'oscillazione della struttura (vedi Cap. 2.2.1

e 3.2).
massa (g) 0 250 350 450
M wvd M m\’d M m\’d

media accmax | 3.20794 [ 1.51536 | 1.30196 | 2.26405 | 1,33174 [ 1.95196 | 2.26405
fattore di 0 14,08274314 41,17894835 _15.98885065
SmMOorZamento

Tab. 1

4.2.2. Grafico

Il seguente grafico mostra I'andamento del fattore di smorzamento, in base alla quantita d'acqua:

Grafico. 1
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Nel capitolo 7 verranno mostrati i grafici delle accelerazioni delle prove numero 1,2 e 3 rispettivamente
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della configurazione a 350g, che dimostrano come I'efficacia del TSWD sia nettamente visibile anche da
quei grafici.
5. Conclusioni
In conclusione é stato possibile determinare, sia mediante sperimentazione visiva, che attraverso
rielaborazione di dati rilevati sul campo, che il sistema a fluido accordato (TSWD) e un sistema smorzante
funzionale e che I’insieme delle sue caratteristiche lo rendono un sistema antisismico efficace.
Soltanto la configurazione con 4509 d'acqua da un valore in contrasto con I'osservazione qualitativa. Sara
motivo di studio ulteriore approfondire il perché di questo fatto.
Lo smorzamento di circa il 41% ottenuto é lontano dai valori reperiti in letteratura (intorno al 20%); cio si
spiega col fatto che il modellino € strutturalmente molto diverso da un palazzo in cemento armato.
La condizione alla base, dettata dalla teoria, &€ che non si abbia rottura d'onda, che si verifica quando l'altezza
del liquido in moto supera di due volte I'altezza del liquido in quiete (d>2h), percio per migliorare il TSWD
si potra inserire dei diaframmi frangiflusso per impedire alle onde di rompersi e migliorare le prestazioni di
questa metodologia.
6. Difficolta riscontrate
» Il motorino faticava a mantenere una velocita stabile e costante, problema risolto invertendo la
polarita del motore elettrico (era stato montato al contrario).
» | carrellini hanno portato via molto tempo in quanto le dimensioni reali non sono rispecchiate con la
progettazione piu di una volta, problema risolto eseguendo i dovuti aggiustamenti.
> E stata difficile la parte organizzativa del lavoro e siamo andati in contro a qualche discussione,
risolte pacificamente e tenendo a mente I'obbiettivo finale.
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7. Grafici
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